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Oppdrettsnæringen har blitt kritisert for å ha en negativ innvirkning på omliggende miljø, der 
smitteoverføring av ulike agens til ville laksepopulasjoner er et stort problem. Det er også 
reist bekymring ved den genetiske og økologiske innvirkning rømt oppdrettslaks kan ha på 
den særegne ville Atlantiske laksen. Som en respons på denne kritikken har næringen 
utarbeidet lukkede/semi-lukkede oppdrettsystemer. Et av disse systemene ble satt i 
prøveproduksjon sommeren 2011 og driftes av EWOS Innovation i Dirdal. Hovedmålet med 
dette studiet var å sammenligne prevalensen og tettheten av kjente fiskepatogener mellom et 
lukket merdsystem, AquaDomen og en referansemerd, merd 12. Det ble også foretatt en 
sammenligning av lakselus og forekomst av katarakt mellom de to systemene.  
 
Materialet i dette studiet bestod av 0-årig Atlantisk laks (Salmo salar). Det ble gjennomført 
seks uttak i perioden 28.03.2011-21.03.2012. Det ble spesielt lagt vekt på tilstedeværelsen av 
Piscine reovirus (PRV), Paranucleospora theridion og en nylige oppdaget beta-
proteobakterie Candidatus Branchimonas cysticola (Toenshoff et al., 2012). Ved relativ 
kvantifisering ble det funnet en høyere intensitet av PRV gjennom hele innsamlingsperioden i 
AquaDomen sammenlignet med merd 12. Dette kan tyde på AquaDomen har hatt en positiv 
effekt på akkumuleringen av PRV. I AquaDomen ble det imidlertid funnet en forsinkelse i 
den relative mengden P.theridion og Ca.B.cysticola ved første uttak i juli måned. 
Forskjellene som oppstod her kan være temperaturrelatert, da gjennomsnittstemperaturen i 
merd 12 var høyere i denne perioden.  
 
Det ble registrert store forskjeller i forekomsten av lakselus (Lepeophtheirus salmonis) 
mellom de to merdsystemene. I AquaDomen ble det ikke registrert forekomst av lakselus før 
ca seks måneder etter utsett. Det kan dermed tenkes at et vanninntak på 18 meter reduserer 
inntaket av de frittlevende stadiene av lakselus.  
 
Ved kataraktanalyse ble det observert høyere prevalens av katarakt i AquaDomen 
sammenlignet med merd 12 ved tidlige uttak i juli og oktober 2011. Dette var i motsetning til 
uttakene i januar og mars 2012 der det ble observert høyest forekomst av katarakt i merd 12. 
Denne inndelingen kan tenkes å være temperaturrelatert. Det ble observert høyere forekomst 
av unilateral katarakt sammenlignet med bilateral katarakt både i merd 12 og i AquaDomen, 





Tall fra fiskeridirektoratet viser at det totalt ble satt ut 257 millioner Atlantisk Laks (Salmo 
Salar) fordelt på 10 fylker i 2010. Videre statistikk viser at 47 millioner av disse gikk tapt det 
første året (Fiskeridirektoratet, 2010), det vil si ca 18,2% av utsatt oppdrettslaks. I følge 
veterinærinstituttets fiskehelserapport for 2010 skyldes mye av tapet infeksjonssykdommer 
og produksjonslidelser (Veterinærinstituttet, 2010). Dette er tap, som næringen både ønsker 
og kan redusere, men som forutsetter nye forebyggende tiltak i tillegg til utvikling av nye 
behandlingsmetoder. 
 
Næringen blir kritisert for å ha en negativ innvirking på omliggende miljø og naturlige 
populasjoner av vill Atlantisk laks Salmo salar, og ørret Salmo trutta (Krkosek et al., 2006).  
Smitteoverføring av ulike patogener, genetisk interaksjon ved rømming, og annen 
miljøpåvirkning er noen av utfordringene næringen blir konfrontert med. Som en respons på 
denne kritikken har næringen arbeidet med utvikling lukkede eller semi- lukkede 
oppdrettsystemer.  
 
Allerede i 1985/86 utviklet NorAqua A/S sammen med Stranda Motorverksted og 
søsterselskapet Biotec det første kommersielle lukkede oppdrettsystemet under navnet 
”Flytende raceway” i nærheten av Måløy. Atlantisk laks ble plassert i flytende rør på 300 m3 
laget av tekstilduk med høy vanngjennomstrømming av oksygenrikt vann (Christie, 2007). 
Hensikten med forsøket var å sammenligne fiskens vekst, helsestatus og generell kvalitet i 
forhold til kontrollfisken som gikk i åpne merdsystemer. Ved å regulere dybden på 
inntaksvannet var det mulig å delvis kontrollere temperaturen og kvaliteten på vannet i 
lengdestrømsrennen. Resultatet viste 40% høyere vektøkning, mindre dødelighet, bedre 
kondisjon og kvalitet på fisken som opphold seg i ”raceway”-systemet i forhold til 
tradisjonell produksjon i merd (Christie, 2007).  
 
På 1990-tallet ble lukket poseanlegg testet ut ved Støyland fisk i Flekkefjord. De lukkede 
posene var 12×12 meter, og vann ble pumpet opp fra 90 meters dyp. En av hovedårsaken til 
at dette anlegget ble tatt i bruk var for å unngå giftige alger som hadde ført til høy dødelighet 
i perioden 1988-90 (Rosten et al., 2007). I 1995 ble samme type anlegg prøvd ut i Arendal. 
Dette anlegget havarerte imidlertid på grunn av materialsvikt kort tid etter oppstart. Anlegg 




I 2002 gjennomførte Marin Harvest i Canada en utprøving av ”Presenning-poser” levert fra 
Future sea inc., som også har levert utstyr til British Colombia, New Brunswick og Tasmania. 
Overlevelsen, fôrfaktoren og tilveksten var sammenlignbar med kontrollfisk som ble holdt i 
åpent merdsystem, men etter hvert oppstod en del problemer knyttet til oksygen, groing på 
presenning og høye driftskostnader (Rosten et al., 2007).  
 
Som et alternativ til lukkede poseanlegg har nedsenkbare kar vært testet (Rosten et al., 2007). 
Fiske i betong” er en slik oppdrettsmodell utviklet av dr. Techn Olav Olsen og Marine 
Harvest, som er en lakseoppdrettskonstruksjon basert på flytende betong, med vanntilførsel 
via nedsenkbare pumper. Systemet er imidlertid ikke bygget og utprøvd i praksis (Rosten et 
al., 2007). Et annet lukket merdsystem, AquaDomen, utviklet av teknologibedriften EFAF 
(Eco Fish Aqua Farms), ble satt i prøveproduksjon sommeren 2011 og driftes av EWOS 
Innovation i Dirdal.  
 
Målet med lukkede merdsystem er både å redusere tapene i oppdrett av laksefisk og 
minimalisere innvirkningen av oppdrett på omliggende miljø.  
 
Store ressurser blir satt inn hvert år for bekjempelse av lakselus (Lepeophtheirus salmonis) 
(Krøyer,1837) i norsk lakseoppdrett (Costello, 2009). Bekjempelse av lakselus har frem til i 
dag hovedsakelig vært knyttet til bruk av kjemikalier, det vil si neurotoksiner og 
kitinhemmere (Folkehelseinstituttet, 2009). Nedsatt følsomhet for disse medikamentene og 
resistensutvikling i enkelte områder har blitt en alvorlig utfordring for næringen 
(Veterinærinstituttet, 2010). Den siste tiden har bruk av leppefisk økt i kommersiell oppdrett, 
spesielt i Norge. Dette er en effektiv biologiske metode, men økt kunnskap om optimalisering 
av miljøforhold til fordel for leppefisken er en forutsetting for et effektiv bruk (Tully et al., 
1996).  
 
Redusert kontroll med lakselus har ført til økt bekymring for ville populasjoner av laksefisk 
langs Norskekysten (Heuch et al., 2005). Bjørn et. al (2001) sammenlignet lakseluspåslag hos 
sjøørret (salmon trutta) og røye (Salvelinus alpinus). Den ene gruppen oppholdt seg nært 
kysten med et potensielt høyt smittepress fra oppdrettslokaliteter, mens den andre gruppen 
oppholdt seg i områder med mindre smittepress. Resultatet fra dette studiet viste signifikante 
forskjeller i lakseluspåsalget hos de to gruppene, hvor den kystnære fisken viste en tidligere 
vandring til ferskvann samt et høyere påslag av lus (Bjørn et al., 2001).  
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Lakselus har ti utviklingsstadier. To nauplistadier, et copepodittstadie, fire chalimusstadier, to 
preadultestader og et adultstadie (Pike and Wadsworth, 2000). Naupli- og kopepodittstadiene 
til lakselus er frittlevende i sjø, positivt fototaksiske og vil hele tiden søke mot lyset i 
vannoverflaten (Johannessen, 1978). Ved bruk av et lukket merdsystem der vann blir pumpet 
opp fra dypet, vil det kunne være mulig å redusere inntaket av disse fritt levende stadiene av 
lakselus. Ved å redusere mengden lus i oppdrett av laks, vil man også redusere det potensielle 
smittepresset på ville populasjoner av laks og ørret i kystnære farvann. Et slikt system vil 
også kunne redusere smittepresset fra andre laksepatogener som bruker lakselus som vert. 
Mikrosporidien Paranucleospora theridion som har to utviklingsstadier i laks og et i lakselus 
er et eksempel på en slik patogen (Nylund et al., 2010, Nylund et al., 2009). Et annet 
eksempel er Salmonide alfavirus (SAV) som forårsaker Pankreas sykdom (PD), der lakselus 
muligens kan fungere som mekanisk vektor for viruset (McLoughlin and Graham, 2007). 
Ved bruk av et lukket merdsystem kan det også tenkes at smittespredning av SAV, som 
muligens spres passivt mellom anlegg kan reduseres (Kristoffersen et al., 2009). Det er også 
klart at smittespredning av andre patogener vil kunne påvirkes om det benyttet åpne eller 
semilukkede produksjonssystemer. Smittepresset vil til en viss grad være avhengig av dybden 
på vanninntaket til lukket/semi-lukket oppdrettssystem. 
 
I 2011 rømte 370 000 laks fra settefisk- og matfiskanlegg i Norge (Fiskeridirektoratet, 
2012b). Det har imidlertid i flere år reist bekymring for den mulige genetiske og økologiske 
innvirkningen som rømt oppdrettslaks vil kunne ha på de særegne ville laksebestandene, hvis 
de lykkes å gyte (Hansen and Windsor, 2006). Et studium gjennomført av Lura et. al (1991) 
viste at rømt Atlantisk laks gyter i Norske elver og påvirker gytesuksessen til villaksen. Den 
rømte oppdrettslaksen viste samme gyteatferd som villaksen, men har muligens en lavere 
reproduktiv suksess (Lura and Saegrov, 1991). Det er klart at innkryssing av oppdrettslaks på 
ville laksebestander har negative biologiske konsekvenser for bestandens produktivitet, men i 
hvilken grad innkryssing forekommer ennå ikke kjent. For en bedre forståelse og kunnskap 
rundt dette temaet er det viktig å gjennomføre studier der effekten av innkryssinger på lokale 
tilpassninger måles (Taranger et al., 2012). Avhengig av utforming av lukket sjøanlegg kan 
det tenkes at rømming kan reduseres i forhold til dagens situasjon.  
 
Avfallstoffer som fekalier og fôrspill er organisk materiale som avsettes under 
oppdrettslokaliteter. Anoksiske forhold med dannelse av uheldige gasser som ammoniakk 
(NH3) og hydrogensulfid (H2S) kan påvirke det bentiske økosystemet under eller nært en 
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oppdrettslokalitet, med tilhørende nedgang i diversiteten (Wu, 1995). Oppsamling av spillfôr 
og avføring er derfor ønskelig for å minimere slike konsekvenser av lakseoppdrett. I åpne 
produksjonssystemer, merder, er imidlertid muligheten for en god kontroll med slike utslipp 
begrenset, men det vil i langt større grad være mulig å fange opp slike forurensninger fra 
lukkede produksjonssystemer.  
 
Ved bruk av et lukket merdsystem kan det oppstå situasjoner hvor vannkvaliteten avviker fra 
det optimale for produksjon av laks. Slike situasjoner vil også kunne oppstå i normal 
merdproduksjon, knyttet til algeoppblomstring og temperatursvingninger. Ved en 
sirkulasjonssvikt i et lukket anlegg kan imidlertid disse endringene skje over kortere tid og 
med tilsvarende høyere tap av fisk på grunn av den lave utskriftningen av vann.   
Svingninger i vannkvalitet kan føre til ugunstige fysiologiske endringer hos fisken (Portz et 
al., 2006). Nyere studier visert at en akutt nedgang i oksygenkonsentrasjonen, til under 60%, 
induserer en stressrespons hos laks. Dette kan føre til redusert vekst (Remen et al., 2012, 
Barton and Iwama, 1991). Det er også dokumentert en reduksjon i funksjonen og antallet av 
de sirkulerende lymfocyttene under en stressrespons. Dette kan føre til at fisk blir mer 
mottakelig for infeksjonssykdommer (Barton and Iwama, 1991).  
 
Hovedmålet for dette studiet var å sammenligne prevalensen og tettheten av kjente 
laksepatogener i et åpent merdsystem sammenlignet med et lukket system (Aquadom). Et 
delmål for dette studiet var å se på produksjonslidelsen katarakt. I AquaDomen kan det 
oppstå situasjoner hvor vannkvaliteten avviker fra tradisjonelle merdsystemer. Denne 




Materiell og metode 
Beskrivelse av merd 12 og AquaDomen 
Den undersøkte oppdrettslokaliteten er lokalisert i Høgsfjord i Rogaland fylke. Plasseringen 
er markert med rød pil (bilde 1). Store deler av året er vinden sørøstlig, og strømmen rundt 
lokaliteten er lav til moderat. To enheter er inkludert i studiet: AquaDomen og merd 12.  
 
	  
Bilde	  1:	  Rød	  pil	  viser	  lokaliseringen	  av	  den	  undersøkte	  lokaliteten	  (Fiskeridirektoratet,	  2012a).	  
 
Merdsystemet består av et stålanlegg med totalt 6×2 merder med midtbrygge, der hver merd 
er 15×15 meter, med 15 meters dyp not. Den undersøkte lokaliteten har ikke hatt 
sykdomsutbrudd siden 2006, da 20% av fisken døde på grunn av pankreas sykdom (PD).  
 
AquaDomen ligger for seg selv og er plassert 90 meter fra nærmeste merd, og ca 180 meter 
fra referansemerden (merd 12). Teknologibedriften EFAF har utviklet AquaDomen som er et 
lukket oppdrettsystem laget av glassfiber og formet som en halvkule. Formen på AquaDomen 
muliggjør høyt volum og et godt strømningsbilde. 
 
AquaDomen er 10 meter i diameter, 6 meter dyp i senter og 261 m3. Sjøvannsinntaket er på 
18 meters dyp der to stk. pumper som hver yter 300L/sek pumper vann inn på hver side 
(bilde 2 og 3). Oksygen suppleres ved behov, dette skjer via 4 keramiske diffusorer som er 










Den undersøkte fisken  
Den undersøkte fisken fra merd 12 og AquaDomen har samme opphav og stammer fra 
settefiskanlegget til EWOS Innovation i Dirdal. De befruktede øyenrognene er kjøpt fra 
Erfjord stamfiskanlegg, som er en del av SalmoBreeds avlsystem.  
 
Ferskvannet i settefiskanlegget ble bufret med silikat og sjøvann (promille 1,8). Vannet holdt 
en pH på 6,3-6,5 gjennom hele perioden. Fisken ble vaksinert manuelt med ALPHA JECT® 
Micro 6 fra Pharmaq i perioden 10.08.2010-15.08.2010. Vaksineringen foregikk ved en 
temperatur på 10,5°C, 797 døgngrader før sjøsetting. Snittvekten ved vaksinering var 80 
gram.   
	  
Sjøsetting av smolt ble gjennomført den 31.10.2010, 3245 døgngrader etter klekking. 19936 
0-årig smolt ble da utsatt i merd 12, med en snittvekt på 92 gram. Ca 5 måneder senere, den 
23.03.2011 ble 5026 fisk i merd 12 overført til AquaDomen, med en snittvekt på 396 gram.  
Fra utsett og frem til 16.05.2011 ble fisken i merd 12 og AquaDomen lysstyrt.  
Produksjonsdata 
Miljødata ble logget og lagret. Dette er data som oksygen, temperatur, salinitet og pH. 
Temperaturen ble målt både i AquaDomen og utenfor på 18 meter dyp. Dødelighet og 
tilstedeværelse av lakselus ble registrert på utvalgte datoer både i AquaDomen og merd 12.  
Uttak av fisk  
I undersøkelsesperioden (28.03.2011-21.03.2012) ble det totalt tatt ut 324 fisk for 
patogenanalyse av gjelle og nyrevev (tabell 1). Det ble samtidig logget vekt og lengde på alle 
fiskene.  
Bilde	  2:	  Aquadom	  før	  sjøsetting.	  På	  
sidene	  sees	  inntaksrørene.	  




Tabell	  1:	  Tabellen	  viser	  frekvensen	  av	  uttakene	  i	  merd	  12,	  AquaDomen	  og	  ferskvannsuttaket.	  Ferskvannsuttaket	  er	  
tatt	  på	  samme	  fiskegruppe	  som	  ble	  holdt	  igjen	  i	  settefiskfasen.	  Totalt	  er	  det	  tatt	  ut	  119	  fisk	  fra	  AquaDomen	  og	  175	  
fisk	  fra	  merd	  12	  i	  sjøfasen.	  n=	  antall	  fisk.	  
Uttaksdato Ferskvannsuttak (n) Merd 12 (n) AquaDomen (n) 
28.03.2011 -­‐	   30	   -­‐	  
07.04.2011 29*	   30	   -­‐	  
06.07.2011 -­‐	   25	   29	  
06.10.2011 -­‐	   30	   30	  
04.01.2012 -­‐	   30	   30	  
21.03.2012 -­‐	   30	   30	  
Totalt tatt ut (n) 29	   175	   119	  
*	  Tatt ut fra samme fiskegruppe, men ble hold igjen i settefiskfasen. 
	  
Uttakene av fisk ble utført fra båt ved merdkanten. Fisken ble håvet inn ved hjelp av 
orkastnot, og plassert i tanker tilsatt bedøvelsesmiddelet Finugel. Lengde og vekt ble først 
registrert for hver fisk. Tilstedeværelsen av katarakt ble deretter undersøkt ved hjelp av 
spaltelampe.  
 
Etter endt uttak ble fremparten av fisken ble lagt i nummererte poser og fryst. Prøvene ble 
deretter sendt ved frakt over natten til Universitetet i Bergen og oppbevart på -20°C inntil 
videre analyse. Ved en anledning oppstod det problemer med forsendelse av fisk til Bergen. 
Dette førte til at uttakene av fisk 28.03.2001 og 07.04.2011 fra merd 12, og fra 
ferskvannsuttaket 07.04.2011 ble plassert i romtemperatur i ett døgn. En lignede situasjon 
oppstod på uttaket 04.01.2012, der 30 fisk fra AquaDomen ble opptint grunnet problem med 
fryseanlegg. I og med at RNA er nedbrytbart, og at kvaliteten på RNA er viktig for et godt 
Realt time RT-PCR resultat (Bustin and Nolan, 2004), må dette tas med i betraktningen under 
analyse av resultatene.    
 
Før prøvetaking ble 30 fisk lagt på kjøl (3°C) over natten. Hodenyre, 2 gjellebue og 
hjertespissen ble dissekert ut fra samtlige fisk og plassert i separate EppendorfTM rør og i 
separate NuncTM-rør for backupprøve. Hjertespissen ble lagt i NuncTM-rør sammen med 
hodenyren. Hvert rør inneholdt kun vev fra enkeltindivid. For å hindre kontaminering ble 
disseksjonsutstyr vasket godt mellom hver fisk. Ved endt dissekering ble vevsprøvene 




Spaltelampe danner et 3-dimensjonalt bilde av linsen. Dette gjør det mulig å kartlegge 
intensitet og lokalisering av katarakt (Karvonen et al., 2004). Spaltelampe gir også et detaljert 
bilde av lesjoner i hornhinne og linse (Wall and Bjerkås, 1999).  
 
Kataraktundersøkelsen ble utført ombord i båt ved merdkanten. For hvert uttak ble 30 
tilfeldige fisk fra AquaDomen og merd 12 håvet inn og bedøvd. Øynene ble undersøkt i 
fullstendig mørke ved bruk av spaltelampe. Intensiteten og styrken på katarakten ble rangert 
fra en skala fra 0-4 (tabell 2). 
	  
Tabell	  2:	  Skjema	  for	  rangering	  av	  katarakt	  (Wall	  and	  Bjerkås,	  1999). 
0 0 Normal 
1 < 10% Blakking i fremre del av linsen 
2 10-50% Blakking med forandring foran og bak i linsen 
3 50-75% Vesentlig del av linsen blakket 
4 75-100% Hele linsen er blakket og ugjennomsiktig 
 
RNA-ekstrahering  
RNA ble ekstrahert fra hodenyre og andre gjellebue fra samtlige vevsprøver. Dette ble 
gjennomført som beskrevet av Devold et al., (2000) med en del modifikasjoner. Vevsbitene 
ble homogenisert og lysert ved bruk av Isol-RNA lysis reagent. Det ble ikke tilsatt Na-
Acetate som beskrevet av Devold et al., (2000).  
 
Vevsbitene ble plassert i separate EppendorfTM rør tilsatt 1,0 ml Isol-RNA lysis reagent (5 
primer), og deretter homogenisert ved hjelp av homogeniserings-instrumenter (MS2 
minishaker IKA® og Tissuelyser LT QIAGEN). Det homogeniserte vevet ble innkubert i 
romtemperatur i 15 minutter, tilsatt 200µl kloroform, vortexet og sentrifugert v/12000 Rpm i 
15 min på 4°C. 300µl supernantant (vandig fase) ble plassert i nye EppendorfTM -rør tilsatt 
0,5ml isopropanol og sentrifugert v/12000 Rpm i 15 min på 4°C. Etter sentrifugeringen ligger 
RNA-pelleten på bunnen av EppendorfTM-rørene. 
  
RNA-pelleten ble vasket i to omganger. I første omgang ble det tilsatt 1ml 75% EtOH, mens 
det i andre omgang ble tilsatt 1ml 96% EtOH. Etter hver vask ble pelleten sentrifugert v/9500 
Rpm i 5 min på 4°C. Pelleten ble lufttørket i 10 minutter for så å bli eluert i 50µl DEPC 
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behandlet vann (forvarmet til 75°C). Det isolerte RNAèt ble oppbevart på -24°C inntil videre 
analyse. Som en forsikring på at rensingen forgikk uten kontaminering ble det benyttet 
negative kontroller (NK) både for gjelle- og nyrevev. EppendorfTM -rør uten vevsbit ble 
behandlet på lik linje som det resterende prøvematerialet.  
RNA ble kvantifisert ved bruk av NanoDrop® ND-1000 spektrofotometer. Rent RNA skal 
optimalt ha A260/A280 lik A260/A230 og verdier høyere enn 1,8 (Imbeaud et al., 2005). Ved 
RNA konsentrasjoner høyere en 1000ng/µl ble prøven fortynnet ned til en konsentrasjon på 
800ng/µl. Formel for fortynning er å finne i appendiks.  
DNA-ekstrahering  
Ved DNA ekstrahering ble DNeasy blod & tissues kit (250) fra QIAGEN benyttet.  
Dette ble utført ved å følge protokollen: Purification of total DNA from animal tissues (Spin-
column protocol).  
Real-Time revers transkriptase PCR 
En veletablert og sensitiv metode for å kvantifisere av mRNA i biologiske prøver er Real 
time RT-PCR (Huggett et al., 2005). Ved bruk av Real time RT-PCR blir RNA først 
transkribert til en komplementær DNA (cDNA), som fungerer som templat for PCR 
assayene. Mengden cDNA som dannes må være proporsjonal med den originale mengden 
RNA. cDNA syntese er avhengig av renheten av templat RNA (FINNZYMES, 2009).  
 
Ved gjennomføring av Real time RT-PCT blir det tilsatt spesifikke primere og prober for 
hver reaksjon slik at måltemplat kan detekteres. Ved detektering av måltemplat vil et 
fluoriserende signal frigjøres, der styrken på signalet er proporsjonalt med mengden templat i 








Antall sykluser som skal til for å få nå en gitt terskelverdi oppgis som Ct-verdi. Mengden 
måltemplat til stede i en prøve er derfor invers proporsjonal med Ct-verdien (Kubista et al., 
2006) (figur 1). 
 
Det ekstraherte RNA ble undersøkt ved å benytte AgPath-IDTM One-Step RT-PCR Kit 
(Applied Biosystems). Følgende assay ble benyttet: EF1AA (elongeringsfaktor- 1α fra laks) 
(Olsvik et al., 2005) som referansegen, PRV-M2 (Piscine reovirus) (Repstad, 2011), NUC 
(Paranucleospora theridion) (Nylund et al., 2010) og Candidatus Branchimonas cysticola 
(Nåværende studie) (Tabell 3). Det ble også tatt stikkprøver av andre patogener, oversikten 
over disse assayene er å finne i appendiks (tabell 8).  
Fig. 2. Fluorescence from hybridized probe. Both PCR tubes contain DNA and probe. In the left tube the
probe and the DNA are not complementary and the probe does not bind, while in the right tube the probe
and the DNA are complementary.
Fig. 3. Real-time PCR response curves. A threshold level is set su!ciently above background and the
number of cycles required to reach threshold, CT, are registered.
M. Kubista et al. / Molecular Aspects of Medicine 27 (2006) 95–125 99





Tabell	  3:	  Assay	  benyttet	  ved	  RT-­‐PCR	  og	  kilde.	  Elongeringsfaktor	  (	  EF1AA),	  Paranucleospora	  theridion	  (NUC),	  Piscine	  
reovirus	  (PRV-­‐M2),	  Candidatus	  Branchimonas	  cysticola	  (Ca.B.cysticola). 
Amplikon Sekvens ( 5`-3`)  Kilde 
 
EF1AA 
F primer: 5`-CCCCTCCAGGACGTTTACAAA-3`  
R Primer: 5`-CACACGGCCCACAGGTACA-3` 
Probe: FAM-5`- ATCGGTGGTATTGGAAC-3-MGB 
 
(Olsvik et al., 2005) 
 
NUC 
F primer: 5`-CGGACAGGGAGCATGGTATAG-3`  
R Primer: 5`-TTGGCGAAGAATGAAA-3`  
Probe: FAM-5`- GGTCCAGGTTGGGTCTTGAG-3` -MGB 
 
(Nylund et al., 2010) 
 
PRV-M2 
F primer: 5`-CAATCGCAAGGTCTTGATGCA-3 
R Primer: 5`-GGGTTCTGTGCTGGAGATGAG-3 





F primer: 5`- GAGTAATACATCGGAACGTGTCTAGTG- 3 
R Primer: 5`- ACTTAGCGAAAGTTAAGC-3 




For samtlige assay ble det tilsatt: 6,25µl 2×RT-PCR buffer, 1,0µl (10mM) forward primer, 
1,00µl (10mM) revers primer, 0,22µl probe (10mM), 0,25µl 25X RT-PCR enzyme mix, 
1,78µl dH2O, og 2µl templat. Det totale reaksjonsvolumet i hver reaksjon ble da samlet 
12,5µl. Negativ templatkontroll (NTC) ble benyttet for å detektere kontamineringer i kit og 
vann før templatet ble tilsatt.  
 
For analyse av resultatene ble ABI sequence detection system maskin (Applide Biosystem) 
benyttet. Det ble totalt kjørt 45 sykluser, med følgende betingelser: Steg 1: 45°C i 10 min, 
Steg 2: 95°C i 10 min, Steg 3: Veksling mellom 95°C i 15 sekunder og 60°C i 45 sekunder. 
 
Programvaren 7500 Fast Real Time PCR system v2.0.6 (Applied BiosystemsTM) ble benyttet 
for analyse av amplifikasjonskurven. For alle assayene ble det satt en terskelverdi på 0,1.  
PCR og sekvensering  
cDNA syntese 
Fisk nummer 3 og 25 fra henholdsvis AquaDomen og merd 12 fra uttaket i juli 2011 ble 
benyttet for sekvensering av Piscine reovirus. Fisk nummer 10 fra AquaDomen ved uttaket i 
januar 2012 ble benyttet for sekvensering av Candidatus Branchimonas cysticola. For å lage 
cDNA ble M-MLV revers transkriptase (Promega) benyttet på det ekstraherte RNA. Det ble 
benyttet ”random” primere (Pd(N)6)) for Ca.B.cysticola under følgende betingelse: 1µl 
Pd(N)6 (10µM), 5µl dH2O og 4µl templat. For PRV ble det benyttet spesifikke primere 
der det ble tilsatt 1µl (10µM) forward primer, 1µl (10µM) revers primer, 4µl templat og 
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4µl dH2O. Rørene (0.2 ml PCR-rør (Eppendorf®)) ble innkubert ved 70°C i 5 minutter ved 
bruk av GeneAmp® PCR system 2700 (Applied system). 
	  
Etter inkubering ble det tilsatt 4µl dNTP (2,5mM), 5µl 5x M-MLV buffer, 0,5µl MMLV, og 
5,5µl dH2O og deretter inkubert ved 37°C i 60 minutter.  
PCR og gel elektroforese 
Følgende primer kombinasjon ble benyttet på PRV: PRV-M2-F1/PRV-M2-R, PRV-S3-
F1/PRV-S3-R2 og PRV-S3-F2/PRV-S3-R3 mens kombinasjonen BProtoF1/BprotoR1 ble 
benyttet for Candidatus Branchimonas cysticola (tabell 4). Det totale reaksjonsvolumet for 
PCR-reaksjonen var 50µl: 5µl 10x thermopol reaksjonsbuffer, 4µl dNTP (2.5mM), 1µl 
forward primer (10µM), 1µl revers primer (10µM), 0,3µl Taq DNA polymerase (1,5 enhet), 
5µl cDNA templat og 33,7µl dH2O.  
 
PCR-reaksjonen ble utført under følgende betingelser: Denaturering ved 95°C/5 min, 
deretter 35 sykluser av denaturering ved 95°C/30sek, annealing ved 55°C/45 sek og 
elongering 72°/70 sek. Siste steg ble kjørt på 72°C/ 7 minutter. 	  
 
For å visualisere PCR-resultatet ble Gel elektroforese benyttet. 1% Agarose buffer 
sammen med 2,5µl GelRed nucleic acid (1000×) ble tilsatt gelkammeret. 1µl 6x loding 
buffer ble blandet godt med 5µl PCR produkt (templat) og tilsatt i brønner. For å 
sammenligne produktstørrelsen ble 2,5µl smart ladder tilsatt i egen brønn. Gelen ble kjørt ved 
75 Volt i 45-65 minutter. For analyse av PCR resultatet ble GelLogic 212 PRO og Carestrem 
Molecular Imaging software benyttet (v.5.0.2.30).  
 
EXOSAP-IT og Big-Dye sekvensering  
For å rense PCR-produktet ble EXOSAP-IT benyttet. Ved EXOSAP-IT ble 
5µl PCR-produkt og 2µl exosap blandet i rør og kjørt under følgende betingelser: 37°C/15 
minutt og 80°C/15 minutter. Konsentrasjonen av DNA ble sjekket ved bruk av NanoDrop® 
ND-1000 spektrofotometer. 
 
Big-Dye (v.3.1) ble benyttet for sekvensering med følgende oppsett: 1µl Big-Dye, 1µl 
sekvenserings buffer, 1µl primer (10µM), 1µl templat (3-40ng) og 6µl dH2O. Løsningen ble 
kjørt ved 96°C/5 min, deretter 25 sykluser med 96°C/10 sek, 50°C/5 sek, 60°C/4 min. 
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Prøvene ble deretter tilsatt 10µl dH2O og levert til sekvenseringslabben på Høyteknologi 
senteret (HIB Seqlab). Sekvensene ble analysert med Vector NTI 10.3.0 (invitrogen™).  
 
Tabell	  4:	  Primerkombinasjon	  benyttet	  for	  Piscine	  reovirus	  (PRV)	  og	  Ca.B.cysticola	  ved	  sekvensering	  (Nåværende	  
studie).	  
Primer kombinasjoner:  Sekvens ( 5`-3`) 
PRV-­‐S3-­‐F1/PRV-­‐S3-­‐R2	   F	  Primer	  5`-­‐TGATTGCATACATTCCTATCATGTC-­‐3`	  
R	  Primer	  5`-­‐TGAGGGAATCTGCCAGGGAG-­‐3	  	  
PRV-­‐S3-­‐F2/PRV-­‐S3-­‐R3	   F	  Primer	  5`-­‐GCCTGAGCATCCTCACCATTTC-­‐3	  
R	  primer	  5`-­‐ATGCAGTTGAAGCCATCATG-­‐3	  
PRV-­‐M2-­‐F1/PRV-­‐M2-­‐R	   F	  Primer	  5`-­‐AATTTGTTTAACAGGTTGACC-­‐3`	  
R	  Primer	  5`-­‐GGGTTCTGTGCTGGAGATGA-­‐3`	  
BProtoF1/BprotoR1	   F	  Primer	  5`-­‐	  TACGGGAGGCAGCAGTGGG-­‐3	  `	  
R	  Primer	  5`-­‐	  CCATGTGTAGCAGTGAAATGC-­‐3`	  
	  
Slektskapsanlayse (fylogeni) 
Sekvensdataene ble sammensatt ved hjelp av Vector NTI software (inforMax, Inc.), og 
søkene i GenBank ble gjennomført med BLAST (2.0). Vector NTI Suite software package 
(inforMax, Inc.) ble benyttet for å sammenstille nukleotide sekvensene. For å gjennomføre 
parvise sammenligninger av de forskjellige sekvensene fra de to segmentene M2 og S3 av 
PRV, ble GeneDoc benyttet (tilgjengelig fra: www.psc/biomed/genedoc). Sekvenser som 
allerede var tilgjengelig i EMBL nukleotide database ble også inkludert i sammenligningen 
(accession nummer: GU994020 og GU994016).  
 
De fylogenetiske treene av segment M2 (912nt) og S3 (1006nt) av PRV ble laget ved bruk av 
TREE-PUZZLE 5.2 (tilgjengelig fra: http://www.tree-puzzle.de ), ”maximum likelihood” 
(ML). Begge segmentene ble analysert ved bruk av HKY nukleotide evolusjonsmodell med 
en uniform gamma rate. De fylogenetiske treene ble ”bootstrapped” (1000 ”puzzling” steg), 
og deretter tegnet ved bruk av TreeView (Page, 1996). 
Effektivitetstesting og normalisering  
For å måle hvor godt Ca.B.cysticola assayet detekterer RNA i biologiske prøver 
ble det gjennomført en effektivitetstest. Det ble laget en 10x fortynningserie med triplikater 
av templat med kjent utgangskonsentrasjon. Regresjonsverdien (R2) og stigningstall (y) ble 
utregnet ved hjelp av Microsoft Excel (tabell 5). Den gjennomsnittlige Ct-verdien for hvert 







Effektiviteten (E) for Ca.B.cysticola assayet ble utregnet fra følgende formel: 
 
E = 10 [–1/slope] (Pfaffl, 2004) 
 
 
Etter effektiviseringen ble Ct-verdien av Ca.B.cysticola normalisert mot elongeringsfaktoren 
(EF1AA). Det ble også gjennomført en normalisering av NUC (P.theridion) og PRV-M2, 
med en effektivitet på henholdsvis 1,9698 og 1,9499 (Repstad, 2011). Normaliseringen ble 
gjennomført ved bruk av følgende formel:  
 
NE = (Etarget)CT target 




Tabell	  5:	  Stigningstall	  og	  effektivitet	  for	  Ca.B.cysticola	  assayet.	  
Stigningstall	  (y)	   Regresjonsverdi	  (R2)	   Effektivitet	   Effektivitet	  (%)	  
-­‐3,400	   0,99136	   1,9684	   97	  
	  
 
y	  =	  -­‐3,4x	  +	  14,21	  























Temperaturen ble målt gjennom hele perioden både i merd 12 (5 meter) og direkte i 
AquaDomen (Figur 3). Tabell 6 viser gjennomsnitt-, minimum- og maksimumtemperatur 
gjennom hele perioden. Av denne ser vi at AquaDomen hadde en høyere 
gjennomsnittstemperatur sammenlignet med referansemerden i perioden. I juli 2011 ble det 
registrert en temperaturtopp både i merd 12 og AquaDomen.   
	  
Tabell	  6:	  Gjennomsnittsverdier,	  minimumsverdier	  og	  maksimumsverdier	  av	  temperatur	  i	  AquaDomen	  og	  merd	  12.	  
	   	  AquaDome	  	   Merd	  12	  
Gjennomsnitt	   	  9,8	  	   	  9,7	  	  
Min	   	  2,9	  	   	  3,2	  	  















Figur	  3:	  Temperaturmålinger	  gjennom	  hele	  innsamlingsperioden.	  Målinger	  i	  merd	  12	  (M12)	  er	  markert	  med	  rød,	  







Graf 4 og 5 presenterer antall dødfisk samt den akkumulerte dødeligheten (%) i merd 12 og 
AquaDomen gjennom innsamlingsperioden. 12.07.2011 oppstod det pumpe- og oksygensvikt 
i AquaDomen, noe som resulterte at 1365 fisk døde (27% av den utsatte fisken. Dette er ikke 
tatt med i figur 5). I merd 12 ble det registrert en dødelighetstopp i oktober 2011, mens det i 
AquaDomen ble registrert en topp i mars 2011, samme dato som fisken ble overflyttet til 
AquaDomen. Den prosentvise dødeligheten i merd 12 og AquaDomen var henholdsvis 1,1% 
og 1,7% (ekskludert dødeligheten som oppstod ved pumpesvikt i Aquadomen). Av dette kan 
vi se at forskjellen i prosentvis dødelighet mellom de to systemene ikke var stor gjennom 
perioden.    
 
	  






















































Antall	  døde	  M12	  
Akkumulert	  død	  (%)	  M12	  
Figur	  5:	  Antall	  døde	  og	  akkumulert	  døde	  (%)	  gjennom	  innsamlingsperioden	  i	  AquaDomen.	  pumpe-­‐	  og	  







































Antall	  døde	  i	  Aquadom	  




Figur 6 og 7 viser registrering (telling og stadiebestemmelse) av lakselus i merd 12 og 
AquaDomen gjennom innsamlingsperioden. Fisk i merd 12 ble avluset med slice (Emamektin 
benzoate) i perioden 28.03.2011 til 04.04.2011. Det ble ikke gjennomført avlusning i 
AquaDomen. Av graf 6 ser vi topper av preadulte lus i merd 12 i august og september 2011. 
Det blir ikke registrert forekomst av lakselus i AquaDomen før oktober 2011. Forekomsten 
av preadulte lus i AquaDomen var høyest i februar 2012. 
 
	  











































































Vekt og Lengde  
Gjennom hele innsamlingsperioden ble det registrert vekt i begge oppdrettssystemene. Dette 
er vist som gjennomsnitt i figur 8. Det kommer frem i grafen at fisken i merd 12 hadde 
høyere gjennomsnittsvekt enn fisken i AquaDomen gjennom hele innsamlingsperioden 
bortsett fra uttaket i juli 2011. Avviket mellom merd 12 og AquaDomen var størst i januar 
2012 der fisken i merd 12 hadde oppnådd 1114 gram høyere gjennomsnittsvekt. Samtidig 
med vektmålingene ble lengden på fisken registrert. Figur 9 viser gjennomsnittlig lengde 
gjennom hele innsamlingsperioden. Figuren viser at fisken i merd 12 hadde høyest 
gjennomsnittslengde gjennom hele perioden.  
 
 
Figur 8: Gjennomsnittlig vekt (g) gjennom hele innsamlingsperioden i merd 12 (M12) og AquaDomen (AD), inkludert fisk 
fra ferskvannsuttaket (FV) (Lilla stolpe). 
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Figur 9: Gjennomsnittlig lengde (cm) gjennom hele innsamlingsperioden i merd 12 (M12) og AquaDomen (AD), inkludert 
fisk fra ferskvannsuttaket (FV) (Lilla stolpe).  
 
Kondisjonsfaktor 
Kondisjonsfaktoren ble beregnet gjennom hele innsamlingsperioden. Formelen for 
kondisjonsfaktor er vedlagt i appendiks. Kondisjonsfaktoren angir forholdet mellom lengde 
og vekt (Sutton et al., 2000). Figur 10 viser gjennomsnittlig kondisjonsfaktor for alle uttakene 
i innsamlingsperioden. Av denne kan vi se at fisken hadde høyest gjennomsnittlig kondisjon i 
ferskvannsuttaket i april 2011. Det ble registrert en høyere gjennomsnittlig kondisjon i 
Aquadomen ved uttak i juli 2011 og januar 2012 sammenlignet med merd 12. I oktober 2011 
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Bortsett fra første uttak i merd 12 (28.03.2011) og ferskvannsuttaket (07.04.2011) ble 
katarakt undersøkt ved bruk av spaltelampe. Det ble benyttet et rangeringsskjema fra 0-4 der 
intensiteten av katarakten ble rangert etter styrke (tabell 2). Basert på rangeringen for hver 
fisk i hvert uttak ble gjennomsnittlig katarakt utregnet for høyre og venstre øye (figur 
11,13,15 og 17). Grafene under presenterer også prevalensen av katarakt gjennom 
innsamlingsperioden (Figur 12,14,16 og 18). Av grafene som angir prevalens ser vi at høyre 
øye, både i merd 12 og AquaDomen, hadde en høyere prevalens sammenlignet med venstre 
øye. Det kommer også frem at AquaDomen hadde høyest prevalens av katarakt ved uttakene 
i juli og oktober 2011, mens merd 12 hadde høyest prevalens ved senere uttak i januar og 
mars 2012. I merd 12 ble det totalt undersøkt 145 fisk, der 27 fikk påvist bilateral katarakt, 
mens 50 fikk påvist unilateral katarakt. Den samme trenden finner vi også i AquaDomen, der 
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Figur 13: Gjennomsnittlig katarakt på høyre og venstre øye i 
AquaDomen (Rød) og Merd 12( Blå) den 06.07.2011. 
Figur 15: Gjennomsnittlig katarakt på høyre og venstre øye i 
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Figur 14: Prevalens av katarakt på høyre og venstre Øye i 
AquaDomen (rød) og Merd 12 (Blå) den 06.07.2011. 
Figur 16: Prevalens av katarakt på høyre og venstre øye i 
AquaDomen (rød) og M12 (blå) den 06.10.2011. 
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Figur 11: Gjennomsnittlig katarakt på høyre og venstre øye i merd 
12 (M12) den 07.04.2011. 
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Figur 12: Prevalens av katarakt på høyre og venstre øye i merd 12 
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Figur 17: Gjennomsnittlig katarakt på høyre og venstre øye i 
AquaDomen (rød) og M12 (blå) den 04.01.2012. 
Figur 19: Gjennomsnittlig katarakt på høyre og venstre øye i 
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Figur 18: Prevalens av katarakt på høyre og venstre øye i 
AquaDomen (rød) og M12 (blå) den 04.01.2012. 
Figur 20: Prevalens av katarakt på høyre og venstre øye i 
AquaDomen (rød) og M12 (blå) den 21.03.2012.  
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Prevalens (%) og relativ kvantifisering  
Det ble screenet for tilstedeværelse av utvalgte fiskepatogener gjennom hele 
innsamlingsperioden og fra samtlige fisk. Det ble spesielt lagt vekt på forekomst av 
Paranucleospora theridion, Piscine reovirus og Candidatus Branchimonas cysticola.  
Prevalens (%) av Piscine reovirus 
Grafene under presenterer prevalens (%) av Piscine reovirus i gjelle- og nyrevev gjennom 
hele innsamlingsperioden, både i merd 12 og AquaDomen. I merd 12 steg prevalensen av 
Piscine reovirus forholdsvis raskt til 100%, både i gjelle- og nyrevev (figur 21 og 22), der 
den holdt seg stabil gjennom hele perioden. I AquaDomen ble det registrert 100% prevalens 
av Piscine reovirus i gjelle- og nyrevev allerede ved første uttak, i juli 2011 (figur 21 og 22). 
Prevalensen i nyrevev ble opprettholdt på 100% gjennom hele innsamlingsperioden. I 
AquaDomen oppstod det imidlertid i oktober en liten nedgang i prevalensen av Piscine 





















Figur 21: Prevalens (%) av Piscine reovirus i gjellevev gjennom hele innsamlingsperioden i merd 12 (M12) og Aquadomen 
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Nivåer av Piscine reovirus 
Grafene under presenterer relativ mengde av Piscine reovirus uttrykt som foldsøkning i 
gjelle- og nyrevev gjennom hele innsamlingsperioden (figur 23 og 24). I merd 12 ble det 
funnet positive gjelle- og nyrevev allerede ved første uttak, i mars 2011. Relativ mengde 
Piscine reovirus i gjellevev var høyest ved tidlige uttak og sank på resterende uttak. Det 
samme var tilfelle for nyrevev i merd 12. Piscine reovirus var til stede både i gjelle- og 
nyrevev allerede ved første uttak i AquaDomen. Ved dette uttaket fant vi høyere relativ 
mengde Piscine reovirus både i gjelle- og nyrevev sammenlignet med merd 12. I likhet med i 
merd 12 var det en nedgang i intensiteten av Piscine reovirus ved senere uttak i AquaDomen. 
Figur 22: Prevalens (%) av Piscine reovirus i nyrevev gjennom hele innsamlingsperioden i merd 12 og Aquadom. Fisk fra 
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Figur 23: Nivåer av Piscine reovirus i gjellevev gjennom hele innsamlingsperioden både i M12 (blå) og Aquadomen (Rød). 
ferskvannsuttaket 07.04.11 er markert med lilla stolpe (FV). 
Figur 24: Nivåer av Piscine reovirus i nyrevev gjennom hele innsamlingsperioden både i M12 (blå) og Aquadomen (Rød). 
Ferskvannsuttaket 07.04.11 er markert med lilla stolpe (FV). 
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Prevalens (%) av Paranucleospora theridion  
Grafene under presenterer prevalens (%) av P.theridion i gjelle- og nyrevev gjennom hele 
innsamlingsperioden både i merd 12 og AquaDomen (figur 25 og 26). Prevalensen av 
P.theridion i merd 12 var forholdsvis lav ved de to første uttakene. Ved uttaket i juli økte 
prevalensen til 100% både i gjelle- og nyrevev, hvor den holdt seg tilnærmet stabil gjennom 
hele perioden. I AquaDomen var økningen i prevalens langsommere både i gjelle- og 
nyrevev. Etter uttaket i oktober var prevalensen av P.theridion i gjelle og nyrevev 100% også 





































Figur 25: Prevalens (%) av P.theridion i gjellevev gjennom hele innsamlingsperioden for merd 12 (blå) og Aquadomen (rød). 
ferskvannsuttaket er markert med Lilla stolpe (FV). 
Figur 26: Prevalens (%) av P.theridion i nyrevev gjennom hele innsamlingsperioden for merd 12 (blå) og Aquadomen (blå). 
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Nivåer av Paranucleospora theridion 
Figurene under presenterer relativ mengde av P.theridion uttrykt som foldsøkning i gjelle- og 
nyrevev gjennom hele innsamlingsperioden (figur 27 og 28). I merd 12 ble det mellom juli og 
oktober 2011 registrert en økning i relativ mengde P.theridion i gjelle- og nyrevev. Ved 
senere uttak ble det derimot registrert en nedgang både i gjelle- og nyrevev. Ved første uttak i 
AquaDomen, i juli 2011, ble det registrert en lav relativ mengde P.theridion i gjelle- og 
nyrevev sammenlignet med tilsvarende uttak i merd 12. I AquaDomen ble det i likhet med 



































Figur 27: Nivåer av P.theridion i gjellevev gjennom hele innsamlingsperioden både i M12 (blå) og Aquadomen (rød). Ferskvannsuttaket den 
07.04.11 er markert med lilla stolpe. 
Figur 28: Nivåer av P.theridion i nyrevev gjennom hele innsamlingsperioden både i M12 (blå) og Aquadom (rød). Ferskvannsuttaket den 
07.04.11 er markert med lilla stolpe. 
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Prevalens (%) av Candidatus Branchimonas cysticola  
Grafene under presenterer prevalens (%) av Candidatus Branchimonas cysticola i gjelle- og 
nyrevev i merd 12 og AquaDomen (figur 29 og 30). I merd 12 ble det registrert en 100% 
prevalens av Ca.B.cysticola ved uttaket i juli 2011 både i gjelle- og nyrevev. I den 
påfølgende perioden var prevalensen av Ca.B.cysticola 100% i gjellevev. I nyrevev ble det 
derimot registrert en nedgang av prevalens ved uttaket i januar 2012. I AquaDomen ble det 
registrert 100% prevalens av Ca.B.cysticola i gjellevev ved første uttak, i juli 2011. I den 
påfølgende perioden var prevalensen i gjellevev tilnærmet 100%. Det var en langsommere 
økning i prevalens av Ca.B.cysticola i nyrevev sammenlignet med merd 12, men ved senere 
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Figur 29: Prevalens (%) av Candidatus Branchimonas cysticola i gjellevev gjennom hele innsamlingsperioden for merd 12 
(blå) og Aquadomen (rød). Ferskvannsuttaket er markert med Lilla stolpe (FV). 
Figur 30: Prevalens (%) av Candidatus Branchimonas cysticola i nyrevev gjennom hele innsamlingsperioden for merd 12  
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Nivåer av Candidatus Branchimonas cysticola  
Figurene under illustrerer relative mengde av Ca.B.cysticola utrykt som foldsøkning i gjelle- 
og nyrevev gjennom hele innsamlingsperioden (figur 31 og 32). I merd 12 ble det registrert 
en økning i relativ mengde Ca.B.cysticola både i gjelle- og nyrevev ved de første uttakene. 
Ved de resterende uttakene var det derimot en nedgang i relativ mengde. I AquaDomen ble 
det ved første uttak, i juli 2011, registrert lavere relativ mengde Ca.B.cysticola i gjelle- og 
nyrevev sammenlignet med merd 12. I gjellevev var det en økning i relativ mengde 




































Figur 31: Nivåer av Ca.B.cysticola i gjellevev gjennom hele innsamlingsperioden både i M12 (blå) og Aquadomen (rød). Det var 
ingen positive prøver av Ca.B.cysticola på gjellevev i ferskvannsuttaket den 07.04.11 og er derfor ikke tatt med her. 
Figur 32: Nivåer av Ca.B.cysticola i nyrevev gjennom hele innsamlingsperioden både i M12 (blå) og Aquadom (rød). Fisk fra 
ferskvannsuttaket 07.04.11 er markert med lilla stolpe.  
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Tilstedeværelse av andre fiskepatogener 
I tilegg til Paranucleospora theridion, Piscine reovirus (PRV) og Candidatus Branchimonas 
cysticola ble utvalgte vev undersøkt for tilstedeværelse av andre fiskepatogener: Ichthyobodo 
spp., Infeksiøs lakseanemi virus (ILAV), salmonid alfavirus (SAV), Flavobacterium spp., 
Candidatus Piscichlamydia salmonis og Piscine myocardidis virus (PMCV). Se tabell 7 for 
prevalens av de respektive agens. 
 
I ferskvannsuttaket i april 2011 ble det registrert 100% prevalens av Flavobacterium spp både 
i gjelle- og nyrevev, der Ct-verdien i gjellevev varierte fra 22,0-26,9, mens den i nyrevev 
varierte fra 21,1-30,8. Tilstedeværelse av Candidatus Piscichlamydia salmonis ble undersøkt 
i ferskvannsuttaket i april 2011 og i juli 2011 i begge oppdrettssystemene. Det ble ikke påvist 
smitte ved noen av disse uttakene.  
 
Forekomst av Ichthyobodo spp ble undersøkt på utvalgte gjellevev i ferskvannsuttaket i april 
2011. Prevalensen av Ichthyobodo spp var 79%, der Ct-verdien varierte fra 22,6-28,9. 
Forekomsten av det respektive patogenet ble også undersøkt i merd 12 og AquaDomen ved 
uttaket i juli 2011. Det ble verken påvist smitte i merd 12 eller Aquadomen på dette 
tidspunktet.   
 
Totalt 40 tilfeldige fisk ble undersøkt for SAV-smitte gjennom hele innsamlingsperioden. Det 
ble verken registrert forekomst av SAV i ferskvannssutaket, merd 12 eller AquaDomen. 
Totalt 30 fisk ble også undersøkt for tilstedeværelsen av ILAV. Det ble ikke påvist ILAV-
smitte på noen av uttakene.    
 
Tilstedeværelse av Piscine myocardidis virus (PMCV) ble undersøkt på 10 fisk både i merd 
12 og AquaDomen i januar 2012. Av totalt 20 undersøkte fisk var ingen infisert med Piscine 




Tabell	  7:	  Tilstedeværelsen av fiskepatogener i merd 12 (M12) og Aquadomen (AD), samt vev fra ferskvannsuttaket (FV). 
Figuren viser antall undersøkte fisk og antall positive prøver. ( G= gjellevev, N= nyrevev). 
Uttak	   Merd/dato	   n	  fisk	   Ichthyobodo 
spp	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For å identifisere Ca.B.cysticola ble det utført sekvensering av et 360 nt (nukleotider) langt 
PCR-produkt tilhørende Ca.B.cysticola. Resultatet fra sekvenseringen viste forskjeller i 4 
nukleotider, sammenlignet med accession nummer JN968376 og JN807444 (appendiks, 
tabell 9). 
 
Det ble også utført delsekvensering av PCR-produkt tilhørende Piscine reovirus segment 2 
og 3. Segment M2 fikk tildelt accession nummer JX046542 og JX046543, mens segment S3 
fikk tildelt accession nummer JX046544 og JX046545. Figur 33 viser forholdet mellom PRV 





















Figur 33: Fylogenetisk tre over segment M2 og segment S3 fra PRV. De fylogenetiske treene viser forholdet mellom PRV 
virus fra Atlantisk laks i merd 12 og AquaDomen sammenlignet med utvalgte PRV fra Norge og Canada. Stolpene i bilde 





Evaluering av forsøksdesign og metode  
 
I oktober 2010 ble Atlantisk laks satt ut i merd 12. Fem måneder senere ble et bestemt antall 
fisk overført til AquaDomen. Det ble tatt vevsprøver fra samme fiskegruppe i smoltanlegget i 
april 2011. Optimalt sett skulle disse vevsprøvene blitt tatt når fisk ble satt ut i merd 12. Ved 
analyse av fisk fra ferskvann ble det påvist smitte av Piscine reovirus, Paranucleospora 
theridion og Candidatus Branchimonas cysticola. Fordi settefiskanlegget benyttet 
sjøvannstilsettning er det sannsynlig at disse patogenene kom inn med sjøvannet. Dette støtter 
opp om teorien til Sveen et al., (in press) at smitten av P.theridion sannsynligvis er 
vannbåren. Det finnes imidlertid få studier på Ca.B.cysticola, men det er tenkelig at smitten 
av både P.theridion og Ca.B.cysticola oppstod som et resultat av sjøvannstilsettning. HSMB, 
der PRV muligens er den etiologisk agens, kan opptre tidlig i settefiskfasen (Finstad et al., 
2012, Jøssund et al., 2007).  
 
Utakket fra merd 12, like etter at fisk ble overført til AquaDomen, viste en prevalens av 
Piscine reovirus, P.theridion og Ca.B.cysticola på henholdsvis 96,9%, 36,6% og 16,6 %. 
Dette viser at fisk som ble overført til AquaDomen var smittet. Ettersom de samme 
patogenene ble påvist i samme gruppe fisk i ferskvann kan det ikke utelukkes at disse fulgte 
med smolten til anlegget. Fordi prøver fra fisk i ferskvann ikke ble tatt ut ved utsett, men seks 
måneder senere, er imidlertid denne antakelsen noe usikker. På bakgrunn av at alle 
patogenene sannsynligvis var tilstede både i merd 12 og AquaDomen ved utsett, ble 
hovedproblemstillingen i denne oppgaven å vurdere hvilken effekt AquaDomen hadde på 
akkumuleringen av disse agens.  
 
Real time RT-PCR ble benyttet som deteksjonsmetode. Dette er en sensitiv metode for å 
detektere mRNA i biologiske prøver (Kubista et al., 2006). Det ble benyttet EF1AA som et 
referansegen, som optimalt skal utrykkes konstant i samme vev fra forskjellige individer 
(Olsvik et al., 2005). RNA er ustabilt og kan degenereres raskt (Bustin and Nolan, 2004), og 
Real time RT-PCR analysene ble derfor gjennomført kort tid etter RNA-rensing. Med unntak 
av ferskvannsuttaket i april 2011 var Ct-verdiene for referansegenet (EF1AA) stabile gjennom 
studiet, noe som indikerer god kvalitet på det ekstraherte RNA. De varierende Ct-verdiene av 
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referansegenet i vev fra ferskvannsuttaket kan skyldes utilstrekkelig kjøling under 
forsendelse med mulig påfølgende degenerering av RNA.  
 
Real time RT-PCR er en meget sensitiv deteksjonsmetode. For eksempel har studier 
gjennomført ved Universitetet i Bergen vist at kun en spore av Paranucleospora theridion er 
nok til deteksjon (Nylund et al., 2011, Kubista et al., 2006). Selv den minste kontaminering 
kan gi positive analyseresultater. Ved noen anledninger viste de negative kontrollene fra 
RNA-ekstraheringen et positivt analyseresultat, men med svært høye Ct-verdier. Dette kan 
indikere kontaminering (men høyere en ”cut-off”).  
Katarakt 
Katarakt er til stede både hos vill Atlantisk laks og oppdrettslaks. Katarakt assosieres med 
nedsatt vekst og evne til å bekjempe sekundære sykdommer, og knyttes derfor til betydelige 
økonomiske tap for oppdretterene (Bjerkås et al., 1996, Trosse et al., 2009).  
 
Et representativt utvalg av fisk i merd 12 og AquaDomen ble undersøkt for tilstedeværelse av 
katarakt ved hjelp av spaltelampe. Katarakt er en lidelse der linsen mister sin 
gjennomsiktighet (Iwata et al., 1987). En rekke faktorer kan påvirke utviklingen av katarakt, 
deriblant nedsatt vannkvalitet, variasjon i vanntemperatur, eksponering av sollys, infeksjoner, 
genetiske faktorer og hurtig vekst (Bjerkås et al., 1996). I AquaDomen kan det oppstå 
situasjoner hvor vannkvaliteten og lysforholdene avviker fra tradisjonelle merdsystemer. 
Kataraktundersøkelsen ble benyttet for å se om det kunne observeres forskjeller mellom de to 
merdsystemene.  
 
I 2001 gjennomførte Ersdal et al., (2001) et studium for å estimere prevalensen av katarakt.  
Total 777 Atlantisk laks fra 51 lokaliteter fra Rogaland til Troms ble undersøkt. Den 
estimerte prevalensen var 85%, der 75% av den undersøkte fisken hadde bilateral katarakt. 
Majoriteten av de fiskene som hadde unilateral katarakt hadde kun små forandringer i øye 
(Ersdal et al., 2001). Dette resultatet samsvarer også med tidligere studier gjennomført av 
Bjerkås et al., (1996), der majoriteten av de undersøkte fiskene fikk påvist bilateral katarakt.  
Det står imidlertid i motsetting til hva som ble funnet i dette studiet. Av 145 undersøkte fisk i 
merd 12 fikk 50 påvist unilateral katarakt mens 27 fikk påvist bilateral katarakt. Denne 
trenden ble også funnet igjen i AquaDomen, der det av 120 undersøkte fisk ble observert 35 
med unilateral katarakt, mens 22 fikk påvist bilateral katarakt. Det ble også observert en 
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høyere prevalens og forekomst av katarakt på det høyre øye både i AquaDomen og i merd 12. 
Dette kan muligens ha en sammenheng med svømmemønsteret til fisken der høyre øye har 
vært nærmest notveggen eller ”veggen” i AquaDomen, og i høyere grad blitt utsatt for 
uheldig UV strålig. Det er kjent at UV irritasjon over en lengre perioden kan føre til 
hyppigere kataraktforekomst hos Regnbueørret (Onchorynchus mykiss) (Cullen et al., 1994).  
 
I 1996 gjennomførte Bjerkås et al., (1996) et studium for å observere korrelasjonen mellom 
vekst og forekomsten av katarakt. Studiet viste økt forekomst av katarakt etter hvert som 
fisken vokste (Bjerkås et al., 1996). Det står i motsetning til hva som ble funnet i dette 
studiet, der det ble registrert en mer ujevn distribusjon av katarakt gjennom 
innsamlingsperioden. I merd 12 var det en klar nedgang i prevalens ved siste uttak, i mars 
2012, sammenlignet med første uttak, i mars 2011. Den samme trenden ble også funnet i 
AquaDomen der prevalensen var høyest i oktober 2011. Det ble i likhet med merd 12 
observert en betraktelig nedgang i prevalensen av katarakt ved siste uttak i mars 2012. 
 
Det er vist av svingninger i vanntemperatur kan trigge utviklingen av katarakt (Bjerkås et al., 
2001). Temperaturmålinger i dette studiet viste at merd 12 hadde lavere 
gjennomsnittstemperatur enn AquaDomen i januar og mars 2012. I denne perioden det ble 
det funnet høyest prevalens av katarakt i merd 12. I juli og oktober 2011 ble det funnet høyest 
prevalens av katarakt i AquaDomen, der gjennomsnittstemperaturen i de respektive 
månedene var lavere eller tilnærmet lik temperaturen i merd 12. Det kan tenkes at forskjeller 
i vanntemperatur er årsaken til den tydelige forskjellen i kataraktforekomst mellom de to 
systemene. Det finnes også en mulighet for at den tidlige katarakten som oppstod i 
AquaDomen var et resultat av hurtig endring i miljø, og stress relatert til overflytting.   
Tilstedeværelsen av patogener 
Lakselus 
Kostnaden ved bekjempelse av lakselus øker i takt med utviklingen av produksjon av 
laksefisk. Bare i Norge ble det benyttet 131 millioner euro for bekjempelse av denne 
parasitten i 2006 (Costello, 2009). AquaDomen har et vanninntak på 18 meters dyp og kan 
med dette antakelig redusere påslaget av lakselus. Dette vil redusere produksjonen av nye 
luselarver. Ved å redusere lakselus i oppdrett vil man også kunne redusere smittepresset til 
villaksen, da det er kjent at de pelagiske stadiene av lakselus kan være infektiv i over 30 
dager, og spres over store avstander (Heuch et al., 2005).  
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Grafene under presenterer lusestatistikken for henholdsvis voksne hunnlus og temperaturer i 
Rogaland og Agder fra 2010-2011, og fra januar til mars i 2012. Av grafen som angir 
temperatur (figur 35) ser vi en topp på ca 15°C i august og september 2011. Det blir også i 
denne perioden registrert en økning i antall voksne hunnlus (figur 34). I 2012 ser vi at 
luseantallet var størst i januar ved en temperatur mellom 5°C og 10°C, før det var en nedgang 












Den offisielle statistikken sammentreffer med observasjoner fra merd 12 i dette studiet.  
I merd 12 ble det registrert en topp av preadulte lus i august og september 2011, der 
gjennomsnittstemperaturen i den respektive måneden var 14,8°C. Det oppstod en økning i 
luseantallet også i januar 2012, noe som også sammentreffer med statistikken over (figur 34).  
 
Det kommer frem av lakselusregistreringen i merd 12 (figur 6) at lakselus var til stede i 
perioden før fisk ble overført til AquaDomen. På grunn av dette er det rimelig å anta at fisk 
som ble overført allerede var infisert. Det ble derimot ikke registrert forekomst av lakselus i 
AquaDomen før ca 6 måneder etter overflytting (figur 7). I forkant av denne perioden ble det 
også registrert en økning av mengden preadulte lus og voksen hunnlus i merd 12. 
 
Det forekom store forskjeller i tilstedeværelsen av lakselus mellom AquaDomen og merd 12 
gjennom perioden. Dette kan bety at et vanninntak på 18 meters dyp reduserer inntaket av de 
frittlevende stadiene av lakselus. I AquaDomen oppstod det derimot en liten økning i 
luseforekomsten i januar og februar 2012. En av årsakene til dette kan være naturlig 
omveltning av vannet, der det kan tenkes at naupli- og copepodittstadiene av lakselus har blitt 
ført lengre ned i vannsøylen og på denne måten blitt pumpet inn i AquaDomen. Studier viser 
Figur 34: Månedsvis registrering av gjennomsnittlig 
voksne hunnlus i Rogaland og Agder i perioden 2010-2012. 
Registrering fra 2010 er markert med rød linje, registrering 
fra 2011 er markert med grønn linje, mens registrering fra 
2012 er markert med blå linje (Anonym, 2012). 
	  	  
Figur 35: Månedsvis registrering av gjennomsnittlig 
temperatur i Rogaland og Agder i perioden 2010-2012. 
Registrering fra 2010 er markert med rød linje, registrering 
fra 2011 er markert med grønn linje, mens registrering fra 




også at copepodittstadiene av lakselus endret sitt svømmemønster og trekker lengre ned i 
vannsøylen med en salinitet på under 27 ppt (Bricknell et al., 2006). Det kan derfor tenkes at 
en lav salinitet i vannet har ført til migrering av copepoditter slik at de på denne måten har 
blitt ført inn med vanninntaket. På bakgrunn av manglende salinitetsdata i sjøvann er det ikke 
grunnlag for å diskutere dette videre. 
 
Det er vist at AquaDomen reduserer påslaget av lus, der mengden lakselus er betraktelig 
redusert i forhold til referansemerden. Det positive aspektet rundt dette vil være at vi kan 
redusere smitteoverføringen av lakselus til villaksen, samtidig kan man minimalisere bruken 
av kjemikalier mot lus. Dette vil også være fordelaktig for det bentiske økosystemet, da det er 
kjent at kjemikalier som benyttes i dag ikke er spesifikke kun for lakselus (Burridge et al., 
2010).  
Paranucleospora theridion  
I AquaDomen kan det oppstå situasjoner der både temperaturer og smittepress avviker fra 
referansemerden (merd 12). Det ble derfor valgt å legge vekt på P.theridion, der man vet at 
temperatur kan være viktig for utviklingen av sporer, samtidig som nyere studier påpeker at 
smitte av P.theridion muligens er vannbåren (Sveen et al., in press.).  
 
P.theridion ble første gang oppdaget på vestkysten av Norge høsten 2008, og er mest vanlig å 
finne på Vestlandet (Nylund et al., 2009). Den optimale temperaturen er ≥15°C, da en 
temperatur på ≤10°C kan hemme den systemiske utviklingen i laks (Nylund et al., 2009, 
Sveen, 2010). P.theridion har et naturlig reservoir i Atlantisk laks og lakselus, samtidig kan 
et mulig reservoir finnes hos Caligus elongatus (skottelus) og Salmon trutta (ørret) (Nylund 
et al., 2010).  
 
P. theridion har to utviklingsstadier i Atlantisk laks og ett i lakselus. Det første 
utviklingsstadiet foregår i cytoplasma hos målceller der det blir dannet tynnveggede, 
sfæriske/ovale autoinfektive sporer med en kort polartube. Disse sporene finnes blant annet i 
cytoplasma hos makrofag-lignende celler, polymorfnukleære leukocytter og epitelceller i 
gjeller og hud. Ved degenerasjon av vertcellen vil de autoinfektive sporene frigjøres til vev 
og blod og vil kunne infisere store deler av verten. Hvordan sporene entrer kjernen i 
epidermalceller er ukjent. Det andre utviklingsstadiet i laks foregår kun i kjernen av 
epidermalceller i hud og gjeller hos laks. Her utvikles sporer av ulik karakter sammenlignet 
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med det første utviklingsstadiet. Sporene har tykke vegger, er ellipseformet og har lengre 
polartube. Hos lakselus finnes to ulike sporer, makro og mikrosporer. P.theridion er observert 
i alle utviklingsstadiene hos lakselus, inkludert hunnlus og hannlus (Nylund et al., 2010, 
Freeman et al., 2003, Nylund et al., 2009). 
 
Nyere studier gjennomført av Sveen et al., (in press) påpeker at det ikke forekommer 
sporeoverføring fra lakselus til Atlantisk laks, og at fisk mest sannsynlig smittes via gjellene. 
Sporene blir frigjort til vannet fra lakselus, muligens post-morton (Sveen et al., in press.).  
 
I merd 12 ble det funnet positive vevsprøver allerede ved første uttak i mars måned 2011. 
Prevalensen i gjelle og nyrevev var henholdsvis 36,6% og 6,60%. I denne måneden ble det 
målt en temperatur mellom 3,2°C og 4,2°C i merd 12. Det er kjent at en temperatur på ≤10°C 
kan hemme den systemiske utviklingen av P.theridion i Atlantisk laks (Sveen, 2010). Det kan 
derfor tenkes at den lave temperaturen har forhindret en rask oppformering i nyrene, basert på 
den lave prevalensen i nyrevev ved første uttak i merd 12.  
 
Ved første sammenlignbare uttak i merd 12 og AquaDomen, i juli 2011, ble det registrert en 
lavere intensitet av P.theridion i AquaDomen sammenlignet med merd 12. Det blir registrert 
en høyere temperatur i merd 12 (11,2°C-16,5°C) ved det dette uttaket sammenlignet med 
AquaDomen (9,0°C-14,5°C). Temperaturforskjellen kan ha forsinket utviklingen og 
oppformeringen av P.theridion (Sveen et al., in press.). Det er samtidig kjent at 
mikrosporidier kan overleve lenge etter frigivelse fra verten (Vàvra and Larsson, 1999), det 
er derfor mulig at fisken i merd 12 i høyere grad har blitt påvirket av den vannbårende 
smitten av P.theridion fra nærliggende anlegg sammenlignet med det lukkede systemet, 
AquaDomen.  
 
Ved uttaket i oktober 2011 økte intensiteten av P.theridion både i gjelle og nyrevev i merd 
12. Det oppstod samtidig en økning i intensiteten av P.theridion i AquaDomen, og de 
påfallende forskjellene som ble observert i juli ble utlignet. Det blir likevel registrert 
forskjeller mellom intensiteten av P.theridion mellom de to oppdrettsenhetene der 
AquaDomen har en lavere intensitet i nyrevev sammenlignet med merd 12. Det forekommer 
ikke store forskjeller i gjennomsnittstemperaturen mellom AquaDomen (12,8°C) og merd 12 
(12,4°C) i oktober 2011. Det er derfor mulig at økningen i gjennomsnittstemperatur i 
AquaDomen fra juli til oktober har ført til utvikling av autoinfektive sporer, med påfølgende 
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oppformering og multiplisering av parasitten både i gjelle- og nyrevev. På bakgrunn av at det 
oppstod en hurtigere økning i intensiteten av P.theridion i juli i merd 12, kan det tenkes at 
forskjellen mellom intensiteten i nyrevev er et resultat av et forsinket infeksjonsforløp av 
P.theridion i Aquadomen, med påfølgende lavere intensitet i nyrevev.  
 
Det ble registrert nedgang i intensiteten av P.theridion både i AquaDomen og merd 12 ved 
uttaket i januar 2012. I motsetning til uttaket i oktober ble det i AquaDomen registrert en 
høyere intensitet av P.theridion i nyrevev. Det ble i denne måneden registrert en nedgang i 
gjennomsnittstemperatur i begge oppdrettssystemene. Gjennomsnittstemperaturen i 
AquaDomen og merd 12 var på henholdsvis 9,3°C og 7,6°C. Det kan derfor tenkes at den 
lave temperaturen har ført til arrestert utvikling av P.theridion. Det kan også ha oppstått en 
aktivering av immunforsvaret (Antonio and Hedrick, 1995, Beaman et al., 1999, Shaw et al., 
2001, Olson, 1981). I merd 12 kan det ha oppstått en tidligere aktivering av immunforsvaret, 
noe som kan forklare at vi i AquaDomen finner en høyere intensitet av P.theridion i nyrevev 
ved dette uttaket.  
 
Ytterligere nedgang i intensiteten av P.theridion fant vi både i gjelle- og nyrevev i merd 12 
ved siste uttak, i mars 2012. I AquaDomen ble det registrert en nedgang i intensiteten av 
P.theridion i nyrevev, mens intensiteten i gjellevev holdt seg konstant ved dette uttaket. Det 
ble registrert en høyere intensitet av P.theridion i gjellevev i AquaDomen sammenlignet med 
merd 12. Det er mulig at den reduserte utskiftningen av vann innad i AquaDomen har ført til 
høyere akkumulering av sporer frigitt av lakselus post-morton, noe som igjen har ført til 
høyere smittepress i AquaDomen sammenlignet med merd 12.   
Piscine reovirus 
I dette studiet ble det også lagt vekt på Piscine reovirus (PRV). Det etiologiske ages for 
HSMB (Hjerte-skjellett muskelbetennelse) har lenge vært ukjent. Nyere studier peker 
imidlertid på en korrelasjon mellom HSMB og PRV, der PRV mest sannsynlig er det 
etiologiske agens (Finstad et al., 2012). HSMB ble første gang oppdaget hos Atlantisk laks i 
1999 (Kongtorp et al., 2004a). HSMB-smitte kan oppstå allerede i smoltanlegg , men også så 
tidlig som 14 dager etter overføring til sjø. Normalt vil utbruddene forekomme på våren og 
sommeren når fisken er 0,4-1,0 kg, ca 5-9 måneder etter overføring (Kongtorp et al., 2004b, 




PRV er funnet ujevnt distribuert hos Atlantisk laks som ikke viste kliniske tegn til HSMB. 
PRV er også funnet i lave mengder hos vill Atlantisk laks (Palacios et al., 2010). Nyere 
studier viser at egg fra PRV-positive stamfisk testet negativt for PRV, og at en horisontal 
smittevei er mest sannsynlig (Løvoll et al., 2012, Wiik-Nielsen et al., 2012). 
 
Sammenlignet med merd 12 ble det funnet en høyere intensitet av PRV gjennom hele 
innsamlingsperioden i Aquadomen, noe som kan bety at AquaDomen har hatt en positiv 
effekt på akkumuleringen av de respektive patogener. Det ble heller ikke observert en 
markant forsinkelse i relativ mengde PRV ved først uttak i juli 2011, noe som var tilfelle for 
P.theridion. Den mulige årsaken til dette kan være forskjeller i optimumstemperatur, der vi 
vet at en temperatur på ≥15°C er optimalt for P.theridion (Sveen, 2010). Fra utsett frem til 
den respektive måneden ble det registrert en gjennomsnittstemperatur i AquaDomen på 7°C, 
noe som støtter hypotesen om at PRV har en lavere optimumstemperatur en P.theridion. 
Dette støttes videre av den kjente utbredelsen til HSMB, der Midt- og Nord-Norge er 
kjerneområder (Veterinærinstituttet, 2011).  
 
Ved å se på gjennomsnittstemperaturen gjennom hele perioden finner vi tilnærmet like 
verdier mellom de to oppdrettssystemene, noe som skulle tilsi at intensiteten av PRV mellom 
de to oppdrettsenhetene skulle vært mer jevne. Forskjellene kan dermed være et resultat av et 
høyere smittepress og resmitte innad i AquaDomen. Det er også vist at HSMB kan opptre i 
etterkant av transport (Løvoll et al., 2012). Studier har vist at det forekommer ko-infeksjoner 
mellom PRV og PMCV (Piscine myocardidis virus), og at begge virusene kan vært tilstede 
uten at fisken viser kliniske tegn til HSMB eller CMS (Wiik-Nielsen et al., 2012). Ved 
uttaket i januar måned 2012 ble det screenet for tilstedeværelsen av PMCV både i merd 12 og 
AquaDomen. Det ble ikke påvist smitte ved dette uttaket, og det er dermed ikke grunnlag for 
å konkludere med at PMCV var tilstede gjennom innsamlingsperioden.   
 
I 2012 gjennomførte Løvoll et al., (2012) et studium for å kvantifisere mengden PRV tilstede 
i hjertet hos Atlantisk laks fra ferskvannsstadiet og frem til slakteklar fisk. Resultatet fra dette 
studiet påpekte en økning i mengden positive prøver når fisken ble overført til sjø. Det ble 
derimot registrert en nedgang av PRV mot slutten av den marine produksjonen (Løvoll et al., 
2012). Dette resultatet sammenfaller med hva som ble funnet i dette studiet. En høy relativ 
mengde PRV ble funnet ved tidlige uttak. Det oppstod deretter en nedgang i intensiteten av 
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PRV ved slutten av innsamlingsperioden i begge oppdrettssystemene. Det er viktig å påpeke 
at laksen i de to oppdrettsystemene ikke utviklet HSMB.  
Candidatus Branchimonas cysticola  
Det ble også lagt vekt på Candidatus Branchimonas cysticola som er en nylig oppdaget beta-
proteobakterie, som blir assosiert med epitheliocystis (gjellebetennelse) hos Atlantisk laks 
(Toenshoff et al., 2012). Det etiologiske agens for epitheliocystis har tidligere kun blitt 
assosiert med ordene Rickettsiales og Chalmydiales (Nylund et al., 1998). Ved epitheliocystis 
oppstår det forandringer i gjellene med blant annet hypertrofi og hyperplasi i epitelceller, 
med påfølgende respiratoriske problemer (Nylund et al., 1998).  
 
I dette studiet ble Ca.B.cysticola funnet både i gjelle- og nyrevev, noe som viser at bakterien 
er systemisk og ikke bare lokalisert i gjeller som tidligere antatt. Et interessant moment er at 
Ca.B.cysticola kun ble funnet i nyrevev ved ferskvannsuttaket og ikke i gjellevev. Dette kan 
indikere at gjellene ikke er hovedinnfallsporten for bakterien, og at infeksjonen oppstår først i 
nyrene før den blir systemisk og påvirker gjellene. I 1998 rapporterte Nylund et al., (1998) 
om patologiske endringer i indre organer der epitheliocystis var det eneste agens funnet i den 
undersøkte fisken. Dette indikerer en systemisk infeksjon, noe som var tilfeller for 
Ca.B.cysticola i dette studiet. På tilsynelatende frisk fisk, som ikke viste tegn til 
gjelleproblemer ble det funnet Ct verdi på 17,8, noe som tilsier at Ca.B.cysticola var godt 
etablert i fisken. Dette kan indikere at Ca.B.cysticola ikke nødvendigvis er den primære 
årsaken til gjelleproblemer. Det finnes også bevis for at Ca.B.cysticola tilhører den normale 
gjelle ”floraen” hos tilsynelatende frisk Atlantisk laks (Toenshoff et al., 2012).  
 
Epitheliocystis opptrer ofte i sommermånedene ved økende temperatur (Nowak and LaPatra, 
2006). Ved første uttak i juli ble det i likhet med P.theridion funnet en forsinkelse i 
intensiteten av Ca.B.cysticola i AquaDomen både i gjelle og nyrevev. I AquaDomen ble det 
observert en lavere gjennomsnittstemperatur sammenlignet med merd 12 i denne perioden. 
Dette kan antakelig forklare forskjellene i den relative mengden Ca.B.cysticola ved dette 
uttaket.  
 
I AquaDomen var det en økning i relativ mengde Ca.B.cysticola i gjellevev. Dette er en 
motsetning til merd 12 der det var en nedgang i relativ mengde. Den høyest observerte 
relative mengde Ca.B.cysticola fant vi i gjellevev ved siste uttak i Aquadomen, i mars 2012. 
	  
49	  
Gjennomsnittstemperaturen AquaDomen var da 7°C. Tatt i betraktning at epitheliocystis 
opptrer oftere ved økende temperatur (Nowak and LaPatra, 2006) skulle dette tilsi at vi fikk 
en nedgang i relativ mengde Ca.B.cysticola. Den reduserte vannutskiftningen innad i 
AquaDomen kan ha ført til høyere akkumulering av Ca.B.cysticola, med påfølgende høyere 
grad av resmitte.  
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Konklusjon og fremtidsperspektiver  
Forskjellen i forekomst av katarakt mellom de to oppdrettssystemene kan være 
temperaturrelatert. Det ble observert høyere forekomst av unilateral katarakt, sammenlignet 
med bilateral katarakt, i begge oppdrettssystemene. Dette synes å være i motsetning til 
tidligere studier, der majoriteten av de undersøkte fiskene fikk påvist bilateral katarakt.   
 
Det var store forskjeller i forekomsten av lakselus mellom de to enhetene i dette studiet. Det 
ble ikke registrert lakselus i AquaDomen før ca 6 måneder etter at fisk ble overført fra merd 
12. Det kan synes som om et vanninntak på 18 meter reduserer inntaket av de frittlevende 
stadiene av lakselus.   
 
I AquaDomen ble det funnet en høyere intensitet av PRV gjennom innsamlingsperioden, 
sammenlignet med merd 12. Det kan derfor tenkes at AquaDomen har hatt en positiv effekt 
på akkumuleringen av det respektive patogenet. Det ble funnet en forsinkelse i relativ 
mengde Paranucleospora theridion og Candidatus Branchimonas cysticola i AquaDomen 
ved første uttak, i oktober 2011, noe som ikke var tilfelle for PRV. Det ble registrert en lavere 
gjennomsnittstemperatur i AquaDomen ved dette uttaket, noe som kan innebære at PRV har 
en lavere optimumstemperatur sammenlignet med de respektive patogenene.    
 
Større forskjeller mellom de to oppdrettssystemene kunne muligens blitt observert dersom 
smolt hadde blitt satt direkte i AquaDomen. Det ville være interessant å endre lokaliseringen 
av AquaDomen, til områder med høyere smittepress av for eksempel SAV og lakselus for å 
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1% Agarose gel:  
4,0 g SeaKem® LA Agrose (Cambrex) 
400 ml 1x TAE 
 
1 x TAE Brukerløsning 
200ml 50x TAE buffer 
ddH2O, totalt 10 liter 
 
50x TAE 
242 g Tris base (Merck) 
51,1 ml ”glacial actetic acid” 
100 ml 0,5 EDTA (PH=8) 
tilsett ddH2O opptil 1000 ml  
 
 
dNTP 2,5 mM 
10 µl 100 mM dATP (Promega) 
10 µl 100 mM dTTP (Promega) 
10 µl 100 mM dGTP (Promega) 
10 µl 100 mM dCTP (Promega) 
360 µl dH2O 
 
Pd(N)6 
10 µl 100 µl pd(N)6 (Amersham) 
90 µl dH2O 
 
Primer 
1 del primer 






1 del Probe 
9 deler ddH2O 
 
 
6 x loading buffer: 
35 mL Glycerol 
200 µl Bromfenolblå 
200 µl Xylencynol 
200 µl Tris-Hcl, PH 8,5 
14,4 mL ddH2O 
 
Kit benyttet i studiet 
DNeasy Blod & tissue kit (250) (QIAGEN) 
 








NanoDrop: Utgangskonsentrasjon×volum = konsentrasjon ønsket ×volum ønsket 
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Primer og Prober 
 
Tabell 8: Oversikt over assay benyttet i studiet, og kilde. 
Amplikon Sekvens (5`-3`) kilde 
Costia  
F primer 5` -CCGGCCCTGAACCAGTT-3` 
R primer 5` TCGAAAGAGGGTGAACCGATG-3` 
Probe FAM 5`-CTGGCTCAACTCTC-3` - TARMA 
 
 
(Isaksen et al., 
submitted) 
ISAV  
F primer 5`- CACATGACCCCTCGTC- 3 
R primer 5`- GAAAATCCATGTTCTCAGATGCAA- 3` 
Probe FAM 5`- TGGGATCATGTGTTTCCTGCTA- 3`- MGB 
(Plarre et al., 2005) 
nsP1  
F Primer 5`- CGGACAGGGAGCATGGTATAG- 3 
R primer 5`- TTGGCGAAAGAATGAAA- 3` 




Flavo F Primer 5`- TGTAAACTGCTTTTGCACAGGA- 3 
R Primer 5`- GATCCTTATTCTCACAGTACCGTCAA- 3` 
Probe FAM 5`- AAACACTCGGTCGTGACC- 3`- MGP 
(Nåværende studie) 
PMCV F Primer 5` - AGGGAACAGGAGGAAGCAGAA- 3` 
R Primer 5`- CGTAATCCGACATCATTTTGTGA – 3` 
Probe FAM 5`- TGGTGGAGCGTTCAA- 3 `-MGP 
(Nåværende studie) 
PCH  
F Primer 5`- TACACCCCCAGGCTGCTT- 3` 
R Primer 5`- GTTCTCCCCCTTTACCTTAAG- 3 
Probe FAM 5`- CAAAACTGCTAGACTAGAGT- 3`- MGP 
(Duesund et al., 2010) 
 
 





Input data: 6 sequences with 912 nucleotide sites 
Number of constant sites: 874 (= 95.8% of all sites) 
Number of site patterns: 14 





Model of substitution: HKY (Hasegawa et al. 1985) 
Transition/transversion parameter (estimated from data set): 4.65 (S.E. 
1.96) 
 
Rate matrix R (parameters restricted to selected model): 
 
 A-C rate: 1.00000 
 A-G rate: 9.20915 
 A-T rate: 1.00000 
 C-G rate: 1.00000 
 C-T rate: 9.20915 




Nucleotide frequencies (estimated from data set): 
 
 pi(A) =  28.4% 
 pi(C) =  26.8% 
 pi(G) =  21.7% 
 pi(T) =  23.1% 
 
Expected transition/transversion ratio: 4.60 
Expected pyrimidine transition/purine transition ratio: 1.00 
 
 
SEQUENCE COMPOSITION (SEQUENCES IN INPUT ORDER) 
 
              5% chi-square test  p-value 
 GU994016          passed          99.98%   
 M2ADfisk3         passed          99.75%   
 M2M12fisk2        passed          99.75%   
 M2-ES17110        passed          99.93%   
 M2-PRV-649        passed          99.98%   
 M2-V081209        passed          99.93%   
 
The chi-square tests compares the nucleotide composition of each sequence 





The sequences in each of the following groups are all identical. To speed 









Model of rate heterogeneity: uniform rate 
 
 





Input data: 6 sequences with 1006 nucleotide sites 
Number of constant sites: 981 (= 97.5% of all sites) 
Number of site patterns: 19 





Model of substitution: HKY (Hasegawa et al. 1985) 
Transition/transversion parameter (estimated from data set): 7.92 (S.E. 
2.83) 
 
Rate matrix R (parameters restricted to selected model): 
 
 A-C rate: 1.00000 
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 A-G rate: 15.68958 
 A-T rate: 1.00000 
 C-G rate: 1.00000 
 C-T rate: 15.68958 
 G-T rate: 1.00000 
 
Nucleotide frequencies (estimated from data set): 
 
 pi(A) =  24.8% 
 pi(C) =  27.3% 
 pi(G) =  19.6% 
 pi(T) =  28.3% 
 
Expected transition/transversion ratio: 8.08 
Expected pyrimidine transition/purine transition ratio: 1.58 
 
SEQUENCE COMPOSITION (SEQUENCES IN INPUT ORDER) 
 
              5% chi-square test  p-value 
 GU994020          passed          99.11%   
 S3-IDA            passed          98.35%   
 S3Canada          passed          99.82%   
 S3-ES17110        passed          99.26%   
 S3-V081209        passed          99.26%   
 S3-V231110        passed          99.55%   
 
The chi-square tests compares the nucleotide composition of each sequence 





The sequences in each of the following groups are all identical. To speed 
















Tabell 9: Sekvensering av PCR produkt tilhørende Candidatus Branchimonas cysticola fra AquaDomen fisk nummer 10 
(AD-fisk10), med primerkombinasjon Bproto- F1/Bproto-R1. Forward primeren er markert med blå, mens rewers primeren 
er markert med rød.  
 
 
            
            
AD-fisk10 : 
JN968376  : 
JN807444  : 
            
                                           





       
       
 :   23
 :   43
 :   43
       
            
            
AD-fisk10 : 
JN968376  : 
JN807444  : 
            
                                           





       
       
 :   66
 :   86
 :   86
       
            
            
AD-fisk10 : 
JN968376  : 
JN807444  : 
            
                                           





       
       
 :  109
 :  129
 :  129
       
            
            
AD-fisk10 : 
JN968376  : 
JN807444  : 
            
                                           





       
       
 :  152
 :  172
 :  172
       
            
            
AD-fisk10 : 
JN968376  : 
JN807444  : 
            
                                           





       
       
 :  195
 :  215
 :  215
       
            
            
AD-fisk10 : 
JN968376  : 
JN807444  : 
            
                                           





       
       
 :  238
 :  258
 :  258
       
            
            
AD-fisk10 : 
JN968376  : 
JN807444  : 
            
                                           





       
       
 :  281
 :  301
 :  301
       
            
            
AD-fisk10 : 
JN968376  : 
JN807444  : 
            
                                           





       
       
 :  316
 :  344
 :  344
       
            
            
AD-fisk10 : 
JN968376  : 
JN807444  : 
            
                





       
       
 :    -
 :  360
 :  360
       
1  
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Real-time RT- PCR resultater 
 
Tabell	  10:	  Oversikt	  over	  analyserte	  gjelle-­‐	  og	  nyrevev	  fra	  Atlantisk	  laks	  (Salmo	  salar)	  fra	  merd	  12	  28.03.11.	  Her	  finnes	  oversikt	  over	  fiskenummer	  (N),	  vekt	  (g),	  lengde	  (cm),	  
kondisjonsfaktor	  (k-­‐Faktor),	  Ct-­‐verdi	  for	  elongeringsfaktor	  (Ela),	  Paranucleospora	  theridion	  (NUC),	  Piscine	  reovirus	  (PRV)	  og	  Candidatus	  Branchimonas	  cysticola	  (EPIT),	  samt	  Ne	  
































Tabell	  11:	  Oversikt	  over	  analyserte	  gjelle-­‐	  og	  nyrevev	  fra	  Atlantisk	  laks	  (Salmo	  salar)	  fra	  ferskvannsuttaket	  (Merd	  11-­‐2)	  07.04.11.	  Her	  finnes	  oversikt	  over	  fiskenummer	  (N),	  vekt	  (g),	  
lengde	  (cm),	  kondisjonsfaktor	  (k-­‐Faktor),	  Ct	  verdi	  for	  elongeringsfaktor	  (Ela),	  Ichthyobodo	  spp.	  (Costia),	  infeksiøs	  lakseanemi	  virus	  (ILAV),	  Candidatus	  Piscichlamydia	  salmonis	  (PCH),	  
salmonid	  alfavirus	  (SAV),	  Flavobacterium	  spp	  (Flavo),	  Paranucleospora	  theridion	  (NUC),	  Piscine	  reovirus	  (PRV)	  og	  Candidatus	  Branchimonas	  cysticola	  (EPIT),	  samt	  Ne	  (Normalisert	  





























Tabell	  12:	  Oversikt	  over	  analyserte	  gjelle-­‐	  og	  nyrevev	  fra	  Atlantisk	  laks	  (Salmo	  salar)	  fra	  merd	  12	  07.04.11.	  Her	  finnes	  oversikt	  over	  fiskenummer	  (N),	  vekt	  (g),	  lengde	  (cm),	  
kondisjonsfaktor	  (k-­‐Faktor),	  katarakt	  for	  høyre	  og	  venstre	  øye	  (K-­‐høyre),	  Ct	  verdi	  for	  elongeringsfaktor	  (Ela),	  Paranucleospora	  theridion	  (NUC),	  Piscine	  reovirus	  (PRV)	  og	  Candidatus	  






























Tabell	  13:	  Oversikt	  over	  analyserte	  gjelle-­‐	  og	  nyrevev	  fra	  Atlantisk	  laks	  (Salmo	  salar)	  fra	  merd	  12	  06.07.11.	  Her	  finnes	  oversikt	  over	  fiskenummer	  (N),	  vekt	  (g),	  lengde	  (cm),	  
kondisjonsfaktor	  (k-­‐Faktor),	  Katarakt	  for	  høyre	  og	  venstre	  øye	  (K-­‐høyre),	  Ct	  verdi	  for	  elongeringsfaktor	  (Ela),	  Ichthyobodo	  spp.	  (Costia),	  infeksiøs	  lakseanemi	  virus	  (ILAV),	  Candidatus	  
Piscichlamydia	  salmonis	  (PCH),	  salmonid	  alfavirus	  (SAV),	  Paranucleospora	  theridion	  (NUC),	  Piscine	  reovirus	  (PRV)	  og	  Candidatus	  Branchimonas	  cysticola	  (EPIT),	  samt	  Ne	  (Normalisert	  
































Tabell	  14:	  Oversikt	  over	  analyserte	  gjelle-­‐	  og	  nyrevev	  fra	  Atlantisk	  laks	  (Salmo	  salar)	  fra	  AquaDomen	  06.07.11.	  Her	  finnes	  oversikt	  over	  fiskenummer	  (N),	  vekt	  (g),	  lengde	  (cm),	  
kondisjonsfaktor	  (k-­‐Faktor),	  Katarakt	  for	  høyre	  og	  venstre	  øye	  (K-­‐høyre),	  Ct	  verdi	  for	  elongeringsfaktor	  (Ela),	  Ichthyobodo	  spp.	  (Costia),	  Candidatus	  Piscichlamydia	  salmonis	  (PCH),	  































Tabell	  15:	  Oversikt	  over	  analyserte	  gjelle-­‐	  og	  nyrevev	  fra	  Atlantisk	  laks	  (Salmo	  salar)	  fra	  merd	  12	  06.10.11.	  Her	  finnes	  oversikt	  over	  fiskenummer	  (N),	  vekt	  (g),	  lengde	  (cm),	  
kondisjonsfaktor	  (k-­‐Faktor),	  Katarakt	  for	  høyre	  og	  venstre	  øye	  (K-­‐høyre),	  Ct	  verdi	  for	  elongeringsfaktor	  (Ela),	  Paranucleospora	  theridion	  (NUC),	  Piscine	  reovirus	  (PRV)	  og	  Candidatus	  

































Tabell	  16:	  Oversikt	  over	  analyserte	  gjelle-­‐	  og	  nyrevev	  fra	  Atlantisk	  laks	  (Salmo	  salar)	  fra	  AquaDomen	  06.10.11.	  Her	  finnes	  oversikt	  over	  fiskenummer	  (N),	  vekt	  (g),	  lengde	  (cm),	  
kondisjonsfaktor	  (k-­‐Faktor),	  Katarakt	  for	  høyre	  og	  venstre	  øye	  (K-­‐høyre),	  Ct	  verdi	  for	  elongeringsfaktor	  (Ela),	  Paranucleospora	  theridion	  (NUC),	  Piscine	  reovirus	  (PRV)	  og	  Candidatus	  



























Tabell	  17:	  Oversikt	  over	  analyserte	  gjelle-­‐	  og	  nyrevev	  fra	  Atlantisk	  laks	  (Salmo	  salar)	  fra	  merd	  12	  04.01.12.	  Her	  finnes	  oversikt	  over	  fiskenummer	  (N),	  vekt	  (g),	  lengde	  (cm),	  
kondisjonsfaktor	  (k-­‐Faktor),	  Ct	  verdi	  for	  elongeringsfaktor	  (Ela),	  Ichthyobodo	  spp.	  (Costia),	  infeksiøs	  lakseanemi	  virus	  (ILAV),	  salmonid	  alfavirus	  (SAV),	  Piscine	  myocardidis	  virus	  































Tabell	  18:	  Oversikt	  over	  analyserte	  gjelle-­‐	  og	  nyrevev	  fra	  Atlantisk	  laks	  (Salmo	  salar)	  fra	  AquaDomen	  04.01.12.	  Her	  finnes	  oversikt	  over	  fiskenummer	  (N),	  vekt	  (g),	  lengde	  (cm),	  kondisjonsfaktor	  (k-­‐
Faktor),	  Ct	  verdi	  for	  elongeringsfaktor	  (Ela),	  Ichthyobodo	  spp.	  (Costia),	  infeksiøs	  lakseanemi	  virus	  (ILAV),	  salmonid	  alfavirus	  (SAV),	  Piscine	  myocardidis	  virus	  (PMCV),	  Paranucleospora	  theridion	  































Tabell	  19:	  Oversikt	  over	  analyserte	  gjelle-­‐	  og	  nyrevev	  fra	  Atlantisk	  laks	  (Salmo	  salar)	  fra	  merd	  12	  21.03.12.	  Her	  finnes	  oversikt	  over	  fiskenummer	  (N),	  vekt	  (g),	  lengde	  (cm),	  
kondisjonsfaktor	  (k-­‐Faktor),	  Ct	  verdi	  for	  elongeringsfaktor	  (Ela),	  Ichthyobodo	  spp.	  (Costia),	  infeksiøs	  lakseanemi	  virus	  (ILAV),	  Salmonid	  alfavirus	  (SAV),	  Paranucleospora	  theridion	  
(NUC),	  Piscine	  reovirus	  (PRV)	  og	  Candidatus	  Branchimonas	  cysticola	  (EPIT),	  samt	  Ne	  (Normalisert	  ekspresjon)	  for	  PRV,	  NUC	  og	  EPIT.	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Tabell	  20:	  Oversikt	  over	  analyserte	  gjelle-­‐	  og	  nyrevev	  fra	  Atlantisk	  laks	  (Salmo	  salar)	  fra	  AquaDomen	  21.03.12.	  Her	  finnes	  oversikt	  over	  fiskenummer	  (N),	  vekt	  (g),	  lengde	  (cm),	  
kondisjonsfaktor	  (k-­‐Faktor),	  Ct	  verdi	  for	  elongeringsfaktor	  (Ela),	  Ichthyobodo	  spp.	  (Costia),	  infeksiøs	  lakseanemi	  virus(ILAV),	  Salmonid	  alfavirus	  (SAV),	  Paranucleospora	  theridion	  
(NUC),	  Piscine	  reovirus	  (PRV)	  og	  Candidatus	  Branchimonas	  cysticola	  (EPIT),	  samt	  Ne	  (Normalisert	  ekspresjon)	  for	  PRV,	  NUC	  og	  EPIT.	  
